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Аннотация 
 

 Представлены экспериментальные результаты исследования зависимости 
отклика составного черенковского ливневого спектрометра с конвертером из 1 
мм ориентированного вдоль оси <111> кристалла вольфрама от энергии электро-
нов 26, 28 и 31 ГэВ. Положение максимума каскадной кривой и энерговыделение 
в максимуме каскадной кривой развития ливня в спектрометре при ориентиро-
ванном конверторе имеют логарифмическую и пропорциональную зависимости 
от энергии электронов.  
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Abstract 
 
  Experimental results of research of dependence of the response compound che-
renkov a shower spectrometer with the converter from 1 mm <111> crystals of tung-
sten aligned along an axis from energy electrons 26, 28 and 31 GeV are presented. The 
position of a maximum of a cascade curve and the energy loses in a maximum of a cas-
cade curve of development of a shower in a spectrometer at the aligned converter have 
logarithmic and proportional dependences from energy electrons.  
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 Характеристики электромагнитных ливней (стандартных ливней), разви-

вающихся в аморфных веществах, хорошо изучены [1,2]. На основе этих знаний 

производят моделирование и создают спектрометры и системы спектрометров, 

включающих тысячи и десятки тысяч единиц [3]. Электромагнитные ливни, раз-

вивающиеся в ориентированных кристаллах (аномальные ливни), начали изу-

чать сравнительно недавно и до широкого практического использования пока 

дело не дошло. Однако проекты создания детекторов на основе развития ано-

мальных ливней предлагались [1]. 

Аномальные электромагнитные ливни от электронов (позитронов) и γ-

квантов с энергиями E  100 МэВ развиваются в поле оси или плоскости ориен-

тированного кристалла, начиная с углов входа  ~ V/mc2 ( – угол между им-

пульсом частицы и осью (плоскостью) кристалла; V – масштаб потенциала оси 

или плоскости; m - масса электрона; c - скорость света) [1,2,4]. 

Аномальные ливни отличаются от стандартных ливней и особенно силь-

ные отличия возникают при энергиях частиц десятки и сотни ГэВ и углах входа 

  V/mc2. Отличия наблюдаются в числе заряженных и незаряженных частиц 

ливня, наличием несвойственных стандартным ливням ориентационной и тем-

пературной зависимостей, более сильной зависимости параметров ливня от тол-

щины и типа кристалла, энергии частиц [4-6]. 

Отклик спектрометра, регистрирующего аномальные ливни, также отлича-

ется от отклика спектрометра, регистрирующего стандартные ливни [4-9]. Ос-

новное отличие заключается в изменение положений каскадной и интегральной 

кривых развития ливня в спектрометре за счет более интенсивного развития 

электромагнитных ливней в поле оси (плоскости) ориентированного конвертора. 

Поэтому остаётся актуальной задача исследования отклика электромагнитного 

спектрометра с ориентированным конвертером на основе кристалла в зависимо-

сти от изменения различных параметров кристалла, таких как толщина, ориен-

тация, температура и энергия электронов (позитронов) и γ-квантов. 
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Данная работа посвящена анализу экспериментальных результатов иссле-

дования отклика электромагнитного спектрометра с кристаллическим конверто-

ром и определению энергетических зависимостей отклика. 

Исследование электромагнитных ливней осуществлялось с помощью со-

ставного черенковского ливневого спектрометра (СЧЛС), стоявшего за кристал-

лом. СЧЛС состоял из 10 независимых светоизолированных счетчиков (радиа-

торов) из свинцового стекла ТФ-1. Счетчики имели одинаковый размер 100100 

мм2 и толщину 1X0. Такая градация спектрометра позволяла подробно исследо-

вать каскадную кривую развитие электромагнитного ливня в спектрометре 

[10,11]. 

Ориентация кристаллов вольфрама (X0 = 3.5 мм, X0 - радиационная длина) 

осуществлялась вдоль оси <111>, кристалл считался разориентированным 

(аморфным) при  = 20  30 мрад. Мозаичность кристаллов составляла W  1 

мрад. В эксперименте использовался пучок электронов с энергией E = 26, 28 и 

31 ГэВ с расходимостью   0.1 мрад по основанию [10]. Исследования про-

водились при комнатной температуре кристалла T1 = 293K и температуре жидко-

го азота T2 = 77K. 

На рис. 1 приведены дифференциальные (каскадные) кривые развития 

электромагнитных ливней от электронов 26 ГэВ в СЧЛС  в зависимости от тол-

щины кристаллического вольфрамового конвертора (температура конвертора T1 

= 293K; кристалл разориентирован - 1 и ориентирован - 2). На рисунке по оси 

абсцисс отложена толщина спектрометра СЧЛС, по оси ординат отложена сред-

няя энергия ливня, оставленная им в каждом счетчике спектрометра. На рис. 1 

приведена  калибровочная кривая, когда перед  СЧЛС отсутствует кристалличе-

ский конвертор (tW = 0; зависимость 3) и начало развития ливня приходиться на 

первый счетчик СЧЛС. Статистические ошибки не приведены, поскольку со-

ставляли менее 1% [7]. 

На рис. 2 приведены каскадные кривые развития ливня в СЧЛС при тол-

щине конвертора 1 мм в зависимости от энергии электронов 26, 28 и 31 ГэВ. На 
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этом же рисунке представлены каскадные кривые для энергии электронов 28 

ГэВ и двух температур конвертора T1 и T2.  Видно, что каскадные кривые изме-

няют своё положение при изменении энергии электронов и температуры кри-

сталла [6,12]. 

На рис. 3 приведены каскадные кривые развития ливня в СЧЛС при тол-

щине конвертора 1 мм при энергии электронов 28 ГэВ и температуре T1 в зави-

симости от угла ориентации конвертора Θ. Видно, что каскадные кривые изме-

няют своё положение при изменении угла ориентации [13]. 

Энергетические зависимости поведения положения максимума каскадной 

кривой (tmax) для СЧЛС в зависимости от изменения различных параметров 1 мм 

вольфрамового конвертора представлены на рис. 4: без конвертора (1), с конвер-

тером из разориентированного (2) и ориентированного вдоль оси <111> 1 мм 

конвертора (3). Зависимость 1 хорошо описывается выражением: 

                                          tmax = ln(E/Ec) – c,                                        ( 1 ) 

где E - энергия электронов в МэВ, Ec = 15 МэВ – критическая энергия черенков-

ского стекла ТФ-1 [14]; c = 0.5  [15,16]. 

Зависимость 2 смещена относительно зависимости 1 на величину толщины 

разориентированного кристалла (tW) перед СЧЛС и описывается выражением: 

                                          tmax = ln(E/Ec) – c – tW.                                 ( 2 ) 

При ориентации кристалла уменьшается радиационная длина кристалла 

(X0’) и соответственно увеличивается его эффективная толщина tW eff > tW (tW eff – 

эффективная толщина конвертора – это толщина, на которой происходит наибо-

лее эффективное взаимодействие частиц с конвертером) [6,13,17-19]. Поведение 

tmax от энергии электронов в этом случае описывается выражением (зависимость 

3): 

                                          tmax = ln(E/Ec) – c – tW eff,                            ( 3 ) 

где tW eff = tW + Δt, а Δt = tmax p – tmax o является “добавкой” к толщине кристалла за 

счет ориентации (tmax p и tmax o – положение максимума каскадной кривой при ра-

зориентированном и ориентированном кристалле, соответственно). 
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Если охладить кристалл вольфрама с комнатной температуры Т1 до темпе-

ратуры жидкого азота Т2, то это приведет к сокращению амплитуды тепловых 

колебаний атомов кристалла в ~1.7 раза, что увеличит на ~30% глубину потен-

циальной ямы оси <111> и приведет к возрастанию сечений электродинамиче-

ских процессов, которые в свою очередь приведут к увеличению интенсивности 

развития электромагнитных ливней и ещё большей сдвижке каскадной кривой к 

началу развития ливней или увеличению Δt [1,6,7,17,20]. Поведение tmax от энер-

гии электронов в этом случае (зависимость 4) описывается выражением: 

                                          tmax = ln(E/Ec) – c – tW eff – Δttemp,               ( 4 ) 

где Δttemp = t(Т1)max o – t(Т2)max o является “добавкой” к толщине кристалла за счет 

изменения температуры уже ориентированного кристалла с Т1 до Т2. 

Из рис. 4 (зависимость 5) видно, что разность положений максимума ливня 

в СЧЛС Δt = tmax p – tmax o при разориентированном и ориентированном кристалле 

от энергии электронов E при  Т1 имеет пропорциональные характер. Можно 

предположить, что и при Т2 разность положений максимума ливня в СЧЛС (за-

висимость 6) имеет также пропорциональный характер.  Аналогичная зависи-

мость наблюдается и для γ-квантов [19]. 

 На рис. 5 более подробно представлены энергетические зависимости пове-

дения положения максимума каскадной кривой (tmax) для СЧЛС от изменения 

угла ориентации 1 мм вольфрамового конвертора относительно оси <111> при 

температуре конвертора Т1 и энергии электронов [13]. 

 Зависимость энерговыделения в максимуме каскадной кривой от энергии 

электронов при разориентированном кристалле и температуре кристалла Т1 

представлено на рис. 6 (зависимость 1). Видно, что при разориентированном 

кристалле зависимость энерговыделения в максимуме пропорциональна энергии 

электронов [21], эта же зависимость сохраняется и при ориентации кристалла 

(зависимость 2). Одним измерением на рис. 6 представлено энерговыделение в 

максимуме каскадной кривой в случае охлаждении кристалла до Т2 (кристалл 

разориентирован - зависимость 3 и кристалл ориентирован – зависимость 4). 
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Можно предположить, что и в этом случае величина энерговыделения в макси-

муме пропорциональна энергии электронов.  

Разность энерговыделений (зависимость 5) ΔE = ΔEmax o – ΔEmax p (ΔEmax o(p) 

– энерговыделение при ориентированном (разориентированном) кристалле)  при 

Т1 имеет пропорциональную зависимость. Можно предположить, что и в случае 

Т2 разность энерговыделений (зависимость 6) имеет такую же зависимость. 

Надо отметить, что зависимости энерговыделения в максимуме каскадной 

кривой от энергии электронов для случаев отсутствия и наличия разориентиро-

ванного кристалла перед СЧЛС совпадают, поскольку наличие разориентиро-

ванного кристалла перед СЧЛС сдвигает каскадную кривую параллельно кас-

кадной кривой относительно случая отсутствия кристалла (рис. 1) [7]. Такое по-

ведение характерно для толщин кристаллов вольфрама tW ≤ 2X0, поскольку для 

кристаллов с толщинами tW > 2X0 начинает сказываться поглощение энергии 

ливня кристаллом и вследствие этого уменьшение общего энерговыделения 

ливня в детекторе и, соответственно, в максимуме каскадной кривой [22]. В этом 

случае зависимость энерговыделения в максимуме каскадной кривой от энергии 

электронов при наличии разориентированного кристалла перед СЧЛС расходит-

ся с кривой при отсутствии кристалла перед СЧЛС. 

 Из представленных результатов можно сделать выводы: отклик электро-

магнитного спектрометра с конвертером из ориентированного кристалла, реги-

стрирующего  аномальные ливни, отличается от отклика спектрометра, реги-

стрирующего стандартные ливни; положение максимума каскадной кривой 

развития ливня в спектрометре и энерговыделение в максимуме при разориен-

тированном и ориентированном конверторе имеют логарифмическую и пропор-

циональную зависимости от энергии электронов, соответственно; разность по-

ложений максимума каскадной кривой развития ливня в спектрометре и раз-

ность энерговыделений в максимуме ливня в спектрометре при разориентиро-

ванном и ориентированном кристалле пропорционально зависят от энергии 

электронов и фотонов. 
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Рис. 1 Дифференциальные (каскадные) кривые развития электромагнитного 
            ливня в СЧЛС от электронов с энергией E = 26 ГэВ при разных толщинах 
            разориентированных (1) и ориентированных вдоль оси <111> (2) 
            кристаллических вольфрамовых конвертерах (E – средняя энергия 
            ливня, выделившаяся в каждом счетчике СЧЛС; 
            tW и tСЧЛС – толщины кристаллов и СЧЛС, соответственно; температура 
            кристаллов T1 = 293K; толщины кристаллов указаны справа от кривых). 
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Рис. 2 Каскадные кривые развития электромагнитного ливня в СЧЛС от 
           электронов с энергией 26, 28 и 31 ГэВ при разориентированном 
           и ориентированном вдоль оси <111> кристаллическом вольфрамовом 
           конверторе (E – средняя энергия ливня, выделившаяся в каждом 
           счетчике СЧЛС; tW и tСЧЛС – толщины кристаллов и СЧЛС, 
           соответственно; ● – эксперимент; ■ - оценка; энергия электронов на 
           рисунке показана слева от кривых). 
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Рис. 3  Каскадные кривые развития электромагнитного ливня в СЧЛС от 
             электронов с энергией E = 28 ГэВ в зависимости от угла ориентации Θ 
             1 мм кристаллического вольфрамового конвертора относительно оси 
             <111> (температура конвертора: T1 = 293K; E – средняя энергия 
             ливня, выделившаяся в каждом счетчике СЧЛС; tW и tСЧЛС – толщины 
             конвертора и СЧЛС, соответственно; 1 – конвертер перед СЧЛС 
             отсутствует; 2 – Θ = 45 мрад; 3 – Θ = 8 мрад; 4 – Θ = 4 мрад; 
             5 – Θ = 0 мрад). 
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Рис. 4 Зависимость положения максимума каскадной кривой (tmax) развития 
            электромагнитного ливня в СЧЛС с 1 мм вольфрамовом кристаллическим 
            конвертером и разность положений каскадной кривой при 
            разориентированном и ориентированном конверторе (Δt = tmax p  – tmax o) 
            от энергии электронов E (1- конвертер перед СЧЛС отсутствует; 
            2 – конвертер разориентирован( ≥ 20 мрад); 3 – конвертер 
            ориентирован вдоль оси <111> ( = 0, Т1 = 293К); 4 – конвертер 
            ориентирован вдоль оси <111> ( = 0, Т2 = 77К ); 5 - разность положения 
            максимума каскадной кривой при разpориентации конвертора 
            относительно ориентации Δt = tmax p – tmax o (Т1 = 293К); 6 - разность 
            положения максимума каскадной кривой при разориентации 
            конвертора относительно ориентации Δt = tmax p – tmax o  
            (Т2 = 77К); ● – эксперимент; ■ – оценка; ------ - экстраполяция). 
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Рис. 5 Зависимость положения максимума каскадной кривой (tmax) развития 
            электромагнитного ливня в СЧЛС с 1 мм вольфрамовом кристаллическим 
            конвертером от энергии электронов E и угла ориентации конвертора  
            (1- конвертер перед СЧЛС отсутствует; 2 – конвертер разориентирован  
            ( = 45 мрад); 3 – конвертер ориентирован вдоль оси <111> ( = 8 мрад); 
            4 – конвертер ориентирован вдоль оси <111> ( = 4 мрад); 5 – конвертер 
            ориентирован вдоль оси <111> ( = 0 мрад); температура конвертора 
            Т1 = 293К; ● – эксперимент; ■ - оценка; ------ - экстраполяция). 
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Рис. 6 Зависимость энерговыделения (ΔEmax) в максимуме каскадной кривой 
            развития электромагнитного ливня в СЧЛС с 1 мм вольфрамовом 
            кристаллическом конвертором от энергии электронов E и температуры 
            конвертора Т (1 – конвертор разориентирован ( = 45 мрад, Т1 = 293К); 
            2 – конвертер ориентирован вдоль оси <111> ( = 0 мрад, Т1 = 293К); 
            3 – конвертер разориентирован ( = 45 мрад, Т2 = 77К); 4 – конвертер 
            ориентирован вдоль оси <111> ( = 0 мрад, Т2 = 77К);  
            ΔE =  ΔEmax o – ΔEmax p – разность энерговыделений в максимуме развития 
            ливня при ориентированном конверторе (ΔEmax o) относительно 
            разориентированного (ΔEmax p) (5 – Т1 = 293К; 6 – Т2 = 77К); 
            ● – эксперимент; ■ - оценка; ------ - экстраполяция). 
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